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(57) Abstract: The invention relates to a sensor for the quantitative measurement of the 
feel of a surface, comprising a prehensile envelope, a hollow contact body for bringing into 
contact with the surface on a sensing zone, first acoustic detection elements to detect noises 
emitted by the hollow body on contact with the sensing zone, second mechanical detection 
elements embodied for measurement of the normal pressure or the normal pressure and the 
rubbing force exerted by the surface on the hollow body. The above is of application in the 
measurement of the triboacoustic properties of the skin or phanera, textiles, leather, plastic 
materials or any other material for which the an appreciation of the feel thereof is important. 

(57) Abrege : La presente invention concerne une sonde pour la mesure quantitative du 
toucher d'une surface, comprenant une enveloppe prehensible, un corps creux de contact 
destine a etre en contact avec la surface sur une zone de sondage, des premiers elements de 
detection acoustique pour detecter des bruits emis par le corps creux lors de son contact avec 
la zone de sondage, des deuxiemes elements de detection mecaniques agences pour mesurer 
Teffort normal ou la pression normale et l'effort de frottement exerces par la surface sur le 
corps creux. Elle trouve son application pour la mesure des proprietes tribo-acoustiques de 
la peau et des phaneres, de tissus, du cuir, des materiaux plastiques, ou de tout autre materiau 
pour lequel l'appreciation du toucher est importante. 
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SONDE TRIBO ACOUSTIQUE 



La presente invention concerne le domaine des 
5 dispositifs de mesure d'etat de surface. Elle concerne 
plus particulierement une sonde pour mesurer les 
proprietes acoustiques et tribologiques (appelees 
proprietes tribo-acoustiques dans la suite de 1' expose) et 
ainsi quantifier le toucher d'une surface. Elle trouve son 

10 application pour la mesure des proprietes tribo- 
acoustiques de la peau et des phaneres, de tissus, du 
cuir, des materiaux plastiques, ou de tout autre materiau 
pour lequel 1' appreciation du toucher est importante . 

On entend par toucher les qualites tactiles d'un 

15 materiau, c'est-a-dire sa douceur, sa fermete, son 
elasticity, sa finesse, sa resilience et autres qualites 
perceptible par le toucher. Cette notion, pour les besoins 
industriels, est essentiellement mesuree par appreciations 
tactiles et subjectives sur panels. Ce sont done des 

20 experts qui apres formation se prononcent qualitativement 
sur 1 ' appreciation du toucher. C'est notamment le cas 
lorsqu' il s'agit d' evaluer 1' impact en dermatologie d'une 
creme appliquee sur la peau. 

Ces appreciations correspondent en fait a 

25 1' evaluation in vivo des proprietes tribologiques 
(contact, frottement) et acoustiques de la surface en 
question . 

On comprend bien alors le caractere aleatoire et tres 
subjectif de cette approche, car elle reste tres 
30 dependante de 1' expert. 
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Le but de la presente invention est de proposer une 
sonde permettant de quantifier et de caracteriser le 
toucher via 1' acquisition de donnees physiques, comme les 
forces de frottement statique et dynamique, et les ondes 
5 sonores. 

A cet effet, la presente invention a pour objet une 
sonde pour la mesure quantitative du toucher d' une 
surface, comprenant : 

une enveloppe prehensible, 
10 - un corps creux de contact destine a etre en contact 

avec la surface sur une zone de sondage, 

des premiers elements de detection acoustique pour 

detecter des bruits emis par le corps creux lors de 

son contact avec la zone de sondage, 
15 - des deuxiemes elements de detection mecaniques 

agences pour mesurer 1' effort normal et 1' effort de 

frottement exerces par la surface sur le corps creux. 

Ainsi la sonde assure, par un balayage sur la zone du 
corps ou de la surface a etudier, la mesure du 
20 comportement mecano-acoustique de cette surface grace a la 
quantification de parametres specif iques. 

Avantageusement , les premiers elements de detection 
acoustique comprennent un microphone maintenu dans 
1' enveloppe prehensible, ce microphone comprenant une 
25 membrane localisee a l'interieur du corps creux. 

Par ailleurs, les deuxiemes elements de detection 
mecaniques comprennent respectivement au moins un capteur 
d' effort normal adapte pour mesurer 1' effort normal et au 
moins un capteur d r effort de frottement adapte pour 
30 mesurer 1' effort de frottement, efforts subis par le corps 
creux, lors de son contact avec la zone de sondage. 
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Dans un mode de realisation prefere, le corps creux 
est de forme spherique. Avantageusement, il est realise 
dans un materiau presentant d'excellentes capacites de 
resonance, et un minimum de rigidite, comme notamment une 
5 fibre de carbone. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront encore a la lecture de la description qui va 
suivre. Celle-ci est purement illustrative' et doit etre 
lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 
10 - la figure la est une vue d' ensemble d'un mode de 

realisation de la sonde selon 1' invention, 

la figure lb est une vue de dessus de la sonde de la 

figure la, 

- la figure 2 est une vue en coupe II-II de la sonde de 
15 la figure la, 

- la figure 3 est une vue de la piece de forme allongee 
destinee a la transmission des efforts dans la sonde 
des figures la, lb et 2, 

- la figure 4 est une vue d' ensemble de la' sonde de la 
20 figure 1 et d'une unite electronique de calcul lors 

d' une mesure sur une surface, 

- la figure 5a est un schema de la sonde dans un second 
mode de realisation, 

- la figure 5b est un schema de la sonde dans un 
25 troisieme mode de realisation. 

Un exemple de realisation d'une sonde selon 
1' invention est represents aux figures la et lb. 

La sonde representee a la figure la, est constitute 
d'une enveloppe externe 1, par exemple metallique. Elle 
30 peut etre de forme cylindrique et allongee de maniere a 
etre facilement prehensible par l'operateur. L' enveloppe 
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externe 1 est obturee a une de ses extremites par un corps 
de maintien 2 qui s'etend a l'interieur de l'enveloppe 
externe 1. Du corps de maintien 2, constitue d' un alliage 
metallique, s'echappent des fils electriques 12 de 
5 transmission de donnees vers une unite electronique de 
calcul (non representee). A 1' autre extremite 14 de 
l'enveloppe externe 1, on trouve 1' element frottant 6 de 
la sonde destine a etre applique et deplace sur la surface 
a analyser. Une diode laser 9 est placee pres de la tete 

10 de l'enveloppe externe 1. Cette diode laser 9 permet de 
tracer un segment de droite, indiquant le sens de 
frottement de la sonde, sur la surface a analyser. La 
L'enveloppe externe 1 peut avantageusement etre peinte 
afin de minimiser 1' influence des bruits environnants . 

15 La figure lb presente une vue de dessus de 

1' extremite de la sonde cote fils electriques 12. On 
retrouve le corps de maintien 2 ainsi que la sortie 13 des 
fils electriques 12 de transmission vers 1' unite 
electronique de calcul. 

20 La figure 2 represente une vue en coupe II-II de la 

sonde representee a la figure la. Le corps de maintien 2 
est de forme cylindrique et vient epouser la surface 
interne de l'enveloppe externe 1. Une ouverture est 
amenagee a l'interieur du corps de maintien 2 afin qu' il 

25 puisse contenir en partie un microphone 5. Cette ouverture 
se prolonge dans la partie exterieure du corps de maintien 
2 par la sortie 13 amenagee pour les fils electriques 12. 

Le microphone 5 est retenu a l'interieur du corps de 
maintien 2 via une vis de maintien 22 prise dans le corps 

30 de maintien et serree sur microphone 5. Le microphone 5 
est de forme allongee, et son autre extremite, la tete du 
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microphone 11 comportant une membrane vibrante acoustique, 
est placee a l'interieur de 1' element frottant 6 qui 
apparait, a la figure 2, comme un corps creux, 
pref erablement spherique . 
5 Le corps creux 6 est fixe sur une piece de forme 

allongee 3. Cette piece de forme allongee 3 dans la meme 
direction que 1' enveloppe 1 est fixee sur le corps de 
maintien 2 par 1' intermediaire d'une vis de maintien 21 a 
l'interieur de 1' enveloppe externe 1. La piece de forme 
10 allongee s'etend depuis le corps de maintien 2 jusqu'a 
1' extremite 14 de 1' enveloppe externe 1. La longueur de la 

piece de forme allongee 3 est telle qu'un j eu § subsiste 
entre l'extremite 14 de 1' enveloppe externe 1 et le corps 
creux 6 fixe sur l'extremite de la piece de forme 

15 allongee. La piece de forme allongee 3 n' est 
pref erablement fixee sur le corps de maintien 2 que par un 
seul cote. La fixation est realisee sur une extremite 
depassante 26 du corps de maintien 2, extremite de surface 
reduite par rapport a la section du corps de maintien 2. 

20 Sur la figure 2, une vis de maintien 21 est representee, 
une deuxieme vis symetrique par rapport au plan de coupe 
n'est pas representee. Un espace 25 est amenage entre la 
piece de forme allongee 3 et le corps de maintien 2 sur 
l'essentiel de leurs surfaces en regard. Ainsi, ces deux 

25 pieces peuvent flechir l'une par rapport a 1' autre grace a 
1' espace 25 et leur fixation de surface reduite. 

Dans cet espace 25 est place un capteur d' effort 
normal 4 dont la partie fixe est maintenue sur le corps de 
maintien 2 et dont la partie mobile est en- contact avec la 

30 piece de forme allongee 3. Ce capteur d' effort normal 4 
est ainsi capable, lors du deplacement de la sonde sur une 
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surface a etudier, de detecter tout effort normal applique 
par la surface a sonder sur le corps creux 6. En effet, le 

jeu 8 entre le corps creux 6 et l'extremite 14 de 
l'enveloppe externe 1 d' une part, ainsi que le 
5 f lechissement possible entre la piece de forme allongee 3 
et le corps de maintien 2 d' autre part, assurent la 
transmission de 1' effort normal depuis la surface a sonder 
jusqu'au la partie mobile du capteur 4. 

Un accelerometre 7 est place lateralement sur la 

10 piece de forme allongee 3 a proximite du corps creux 6. 
Des jauges de contraintes 8, au nombre de 4 sur la figure 
2, sont fixes sur la surface exterieure de la piece de 
forme allongee 3. L' accelerometre 7 et les jauges de 
contraintes 8 constituent des capteurs de 1' effort de 

15 frottement applique au corps creux 6. La forme de la piece 

de forme allongee 3 ainsi que le jeu 8 autorise la flexion 
de cette piece lors du deplacement du corps creux 6 de la 
sonde au contact de la surface a sonder. Les displacements 
tangentiels du corps creux par rapport a l'enveloppe 

20 externe 1 sont ainsi permis. Cette flexion est directement 
mesure par 1' accelerometre et les jauges de contraintes 8. 

Des fils electriques (non representes) relient les 
differents capteurs aux fils electriques 12 de 
transmission vers une unite electronique de calcul. 

25 Une ouverture est amenagee au centre de la piece de 

forme allongee 3 afin de laisser passer le corps du 
microphone 5. Cette ouverture a un diametre superieur aux- 
dimensions externes du microphone afin que la piece de 
forme allongee 3 ne vienne entrer en contact avec le corps 

30 du microphone au cours de ces deformations. 
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La figure 3 represente la piece de forme allongee 3 
munie des jauges de contraintes 8 et de l'accelerometre 7. 
On retrouve l'ouverture amenagee en son centre, le long de 
son axe afin de laisser passer le corps du microphone. 
5 Deux ouvertures 35 sont amenagees de part et d' autre de la 
piece de forme allongee dans sa grande longueur, afin que 
subsistent deux lames 36 formees de part et d' autre de la 
piece 3. Ce sont ces lames 36 qui portent les jauges de 
contraintes 8. L' epaisseur des lames 36 est calculee en 

10 fonction des caracteristiques du materiau constituant la 
piece 3 et des jauges de contrainte 8. Sur 1 ' exemple de la 
figure 3, chaque lame 36 porte deux jauges de contrainte. 
La piece 3 est usinee d'un seul tenant ; elle est evidee a 
la fois en son centre pour laisser passer le corps du 

15 microphone et sur les cotes pour creer les lames 
supportant les jauges de contraintes. Les ouvertures 35 
sont pref erentiellement evidees de maniere a ce que les 
jauges de contrainte 8, et la diode laser 9 de la figure 
2, appartiennent sensiblement au meme plan. La flexion de 

20 la piece de forme allongee 3 est ainsi facilitee grace aux 
ouvertures 35, lors du deplacement de 1' element frottant 6 
sur une surface a analyser, dans la direction pointee par 
la diode laser 9. 

Sur une des extremites ' 31 de la piece de forme 

25 allongee est amenage un trou conique destine a la fixation 
du corps creux 6. Sur son extremite opposee, un filetage 
33 est amenage pour venir serrer la vis de maintien 21 sur 
le corps de maintien 2. Diametralement oppose au filetage 
33, sur cette meme extremite de la piece de forme allongee 

30 3, on retrouve la surface d'appui 32 en contact avec la 
partie mobile du capteur d' effort normal 4. On peut bien 
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entendu enyisager le cas inverse ou le capteur d' effort 
normal est fixe sur la piece de forme allongee 3 et sa 
partie mobile s'appuie sur la surface en regard du corps 
de maintien 2. 

5 Le corps creux 6 constitue 1' element frottant de la 

sonde. II contient de l'air libre et doit se comporter en 
caisse de resonance, afin d' assurer une bonne transmission 
acoustique des bruits resultant du deplacement du corps 
creux 6 sur la surface a analyser. II doit par ailleurs 

10 etre suf f isamment rigide afin de transmettre les efforts 
normal et de f rottement lors de son deplacement sur la 
surface a sonder. Des materiaux du type fibre de carbone 
presentent de telles caracteristiques . Une balle de ping- 
pong, par exemple, constitue un excellent element frottant 

15 pour une sonde selon 1' invention. 

Les figures 5a et 5b presentent respectivement un 
second et troisieme mode de realisation de la sonde selon 
1 ' invention . Le corps creux 6 presente des formes 
differentes de la forme spherique de la figure 1. A la 

20 figure 1, le corps creux 6 presente une partie superieur 
6a plane, de forme sensiblement rectangulaire, et fixe en 
son centre sur la piece de forme allongee 3 (non 
represents sur la figure 5a) . La partie inferieure 6b du 
corps creux est formee par une portion de cylindre. Le 

25 corps creux 6 presente done la forme d'un portion de 
cylindre issue de la coupe d'un cylindre par un plan 
parallele a son axe. La partie arrondie du corps creux est 
la partie destinee a entree en contact avec la surface a 
analyser. Pour ce type de corps creux, le deplacement de 

30 la sonde est realise dans une direction sensiblement 
perpendiculaire a 1' axe de la portion de cylindre 6b. La 
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surface de contact du corps creux avec la surface a 
analyser correspond a une surface sur la portion de 
cylindre sensiblement parallele a l'axe de cette derniere. 
Le corps creux presente a la figure 5b est de forme 
5 sensiblement parallelepipedique, la surface superieur 6a 
est de forme similaire a celle de la figure 5a, et le 
corps creux est ferme par une partie inferieur 6b de 
maniere a former un parallelepipede avec une surface 
inferieure 6c sensiblement parallele a la surface 

10 superieure 6a. Ce corps creux off re une large surface de 
contact avec la surface a analyser. 

Le microphone est un microphone classique, de forme 
allongee, couramment trouve dans le commerce. II doit 
presenter de bonnes capacites acoustiques . Le microphone 

15 constitue des premiers elements de detection acoustique de 
la sonde selon 1' invention . 

Le capteur d' effort normal est un capteur de force 
miniature capable de lire des efforts de zero a quelques 
newtons et de realiser des mesures statiques et 

20 dynamiques. Dans un autre mode de realisation, notamment 
pour tenir compte des differentes formes que peut prendre 
le corps creux, comme vu precedemment, le capteur d' effort 
normal 4 peut avantageusement etre remplace par capteur de 
pression. Ce dernier presente l'avantage de mesurer la 

25 pression normale exercee par la surface a sonder sur le 
corps creux 6 independamment de la forme du corps creux. 
Le capteur de pression est mis en place de la meme maniere 
que le capteur d' effort normal decrit precedemment. 

Les jauges de contraintes permettent de determiner 

30 1' effort de frottement statique et quasi statique, alors 
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que 1' accelerometre permet d'acceder a la composante 
dynamique de ce meme effort . 

Les capteurs des efforts normal et de frottement 
constituent des seconds elements de detection mecanique. 
5 La piece de forme allongee 3 transmet les efforts subis 
par le corps creux 6 des figures la et lb aux seconds 
elements de detection mecanique. 

La sonde selon 1' invention trouve particulierement 
son application dans la mesure de 1' impact sur les 

10 proprietes tribo-acoustiques d'un traitement applique a la 
surface de sondage. En cosmetologie par exemple, la sonde 
permet de quantifier 1' impact d'un produit hydratant sur 
la peau, en comparant les proprietes tribo-acoustiques 
relevees sur une zone test de peau avant toute 

15 application, aux proprietes tribo-acoustiques relevees sur 
cette meme zone a intervalles de temps successifs, apres 
application du produit hydratant- Des applications 
similaires peuvent etre envisagees par exemple en 
quantifiant 1' impact d' un shampoing sur un cheveu. 

20 La figure 4 represente une vue d' ensemble de la sonde 

et d' une unite electronique de calcul lors de son 
utilisation pour la caracterisation du toucher d'une 
surface 20. L'operateur (non represents sur la figure 4) 
met en contact 1' element frottant 6 de la sonde 50 sur la 

25 zone de sondage de la surface 20 a etudier, et effectue un 
balayage lineaire de frottement sur celle-ci dans une 
direction 70 le long d'une ligne 60. La diode laser 9, en 
tragant un segment de droite visible sur la surface 20, 
permet a l'operateur de facilement suivre la ligne 60 et 

30 la direction de deplacement 70. Elle permet egalement lors 
de passages successifs sur la ligne 60 de repositionner la 
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sonde grace a des reperes traces par l'operateur sur la 
ligne 60. 

Dans un autre mode de realisation, on peut ajouter a 
la sonde un dispositif de mesure de la vitesse de 
5 deplacement sur la surface a analyser. En effet, on peut 
venir completer la diode laser 9 par une camera optique 
afin un dispositif de mesure pour determiner la vitesse de 
deplacement de la sonde sur la surface a analyser. Cette 
technologie est connue des souris optiques . - De telles 

10 souris optiques sont decrites dans les brevets 
US 4,364,035 et 4,390,873. Une autre souris optique a ete 
decrite en detail dans 1' article "The Optical Mouse, And 
An Architectural Methodology For Smart Digital Sensors" 
Richard F. Lyon, VLSI-81-1 August 1981. Get mesure de la 

15 vitesse permet de controler la vitesse de deplacement de 
la sonde et ainsi assurer un bon etalonnage de 
1' instrument. L'operateur peut egalement controler la 
vitesse de deplacement de la sonde. On peut egalement 
envisager de corriger les valeurs mesurees en fonction de 

20 la vitesse de deplacement pour rendre les mesures 
independantes de 1' utilisateur . 

L' ensemble des donnees relevees par le microphone 
d' une part, et par les capteurs des efforts normal et de 
frottement d' autre part, (et le cas echeant par le 

25 dispositif de mesure de la vitesse lorsqu' il est prevu) 
est transmis par les fils electriques 12 de transmission 
vers une unite electronique de calcul 30. Les donnees 
obtenues sont alors traitees par des algorithmes de 
calculs complexes qui permettent d' obtenir des parametres 

30 simples de quantification des proprietes acoustiques et 
tribologiques de la surface a etudier. L' unite 
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electronique 30 peut egalement emettre une information 
qualitative du type son liee a 1' amplitude des donnees 
lues afin que l'operateur puisse combiner les resul'tats 
calcules a une appreciation subjective. 
5 En ce qui concerne le traitement du signal 

acoustique, lors du balayage lineaire de frottement le 
long de la ligne 60 par l'operateur, le bruit est amplifie 
par les capacites de resonance du corps creux, et est 
capte un preamplif icateur monte derriere la membrane du 
10 microphone (non represents sur la figure 4) pour etre 
transforme en signal electrique representatif du signal 
sonore. Les fils electriques de transmission 12 acheminent 
le signal electrique ainsi capte vers 1' unite electronique 
30 de calcul. 

15 1/ information sonore de la figure 4 peut etre traitee 

par exemple par transformation de Fourier d' une part et 
par decomposition en ondelettes continues. La 
transformation de Fourier permet le calcul de la densite 
spectrale de puissance de base du signal sonore. Elle 

20 permet aussi de rendre compte de la multitude de 
phenomenes physiques et physiologiques en jeu a 
1' interface entre 1' element frottant de la sonde et la 
surface a analyser. Elle permet aussi d'acceder au niveau 
sonore moyen en decibels a partir du spectre issu de la 

25 transformation qui presente le double interet de replacer 
les mesures sur une echelle universellement apprehendable 
et de representer l'energie dif fusee lors du frottement de 
1' element frottant sur la surface a analyser. L' analyse 
par ondelettes continues, quant a elle, permet de 

30 representer le signal sonore suivant une base temps- 
frequence . 
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Ces differents parametres calcules a partir du signal 
sonore peuvent permettre de quantifier et de qualifier in 
vivo l'effet (remanence, biodisponibilite , ...) de 
1' adjonction d'actifs sur des surfaces telles que la peau 
5 ou un cheveu par exemple. On peut notamment constater une 
chute des niveaux sonores, cornme represents sur le graphe 
40 de la figure 4, niveaux lus apres application d' une 
creme reparatrice sur la peau. 

En ce qui concerne le traitement des informations 

10 recueillies par les capteurs d' effort normal (ou le 
capteur de pression normale) et le capteur de frottement, 
les signaux electriques lus sont achemines par les f ils 
electriques de transmission 12 vers 1' unite electronique 
30 de calcul. Ces signaux peuvent alors etre transformes 

15 par logiciel en effort normal et effort tangentiel, pour, 
par exemple, calculer Involution du coefficient de 
frottement en fonction du deplacement . 

La lecture de 1' effort normal, ou de la pression 
normale, permet de piloter les differents balayages afin 

20 de s' assurer que 1' effort normal applique est sensiblement 
le merae a chaque passage sur la surface a analyser. Un 
balayage le long d'une ligne d' analyse 60 permet 
l'obtention d'une courbe de frottement en fonction du 
temps f(t) 41 representee a la figure 4. La courbe peut 

25 etre decomposee par algorithme en trois parties. La 
premiere purement adhesive ou 1' element frottant de la 
sonde exerce une contrainte pour cisailler le materiau et 
commencer le glissement. La seconde est une sorte de 
relaxation ou le mouvement s' amorce liberant 1' element 

30 frottant de 1' emprise des forces de surface. Et enfin la 
derniere est la phase dynamique ou la sonde se met a se 
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deplacer en frottant legerement sur la surface. Chacune de 
ces parties de courbe est caracterisable par un parametre 
mecanique qui sont la raideur (pente a l'origine) , et les 
coefficients de friction statique et dynamique. Cet 
5 exemple d' analyse n'est pas limitatif. 

Comine precise precedeniment, la mesure des , efforts 
peut etre influencee par la vitesse de balayage de la 
sonde sur la surface a analyser, Ce parametre, mesure 
grace au dispositif de mesure de la vitesse, peut etre 

10 pris en compte pour determiner des valeurs d' analyse du 
toucher sensiblement independante de la vitesse de 
balayage et done independante de 1' utilisateur . 

A titre d' exemple, 1' impact d'un shampoing sur le 
coefficient de frottement d'un cheveu peut etre mesure en 

15 fonction du nombre de lavage. 
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Revendi cat ions 



1. Sonde pour la mesure quantitative du toucher d'une 
surface (20) , comprenant : 

5 - une enveloppe prehensible (1) 

un corps creux de contact (6) destine a etre en 
contact avec ladite surface sur une zone de sondage, 
des premiers elements de detection acoustique (5) 
pour detecter des bruits emis par le corps creux lors 
10 de son contact avec ladite zone de sondage, 

des deuxiemes elements de detection mecaniques (4, 7, 
8) agences pour mesurer 1' effort normal ou la 
pression normale, et 1' effort de frottement exerces 
par ladite surface sur ledit corps creux. 

15 

2. Sonde selon la revendication 1, dans laquelle les 
premiers elements de detection acoustique comprennent un 
microphone maintenu dans ladite enveloppe prehensible, 
ce microphone comprenant une membrane (11) localisee a 

20 l'interieur dudit corps creux. 



3. Sonde selon l'une des revendications precedentes, dans 
laquelle les deuxiemes elements de detection mecaniques 
comprennent au moins un capteur d' effort normal (4) 

25 adapte pour mesurer 1' effort normal, subi par ledit corps 
creux lors de son contact avec la zone de sondage. 

4. Sonde selon l'une des revendications 1 et 2, dans 
laquelle les deuxiemes elements de detection mecaniques 

30 comprennent au moins un capteur de pression normale 
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adapte pour mesurer la pression normale subie par ledit 
corps creux lors de son contact avec la zone de sondage. 

5. Sonde selon l'une des revendications precedentes, dans 
5 laquelle les deuxiemes elements de detection mecaniques 

comprennent au moins un capteur d' effort de frottement 
(7, 8) adapte pour mesurer 1' effort de frottement subi 
par ledit corps creux lors de son contact avec la zone 
de sondage. 

10 

6. Sonde selon l'une des revendications precedentes, 
comprenant une piece de forme allongee (3) s'etendant 
entre deux extremites, maintenue dans l'enveloppe 
prehensible et reliee a une de ses extremites audit 

15 corps creux, ladite piece etant adaptee pour transmettre 
les efforts normal et de frottement aux deuxiemes 
elements de detection. 

7. Sonde selon la revendicat ion precedente, dans laquelle 
20 le capteur d' effort de frottement comprend un 

accelerometre (7) et des jauges de contrainte (8) 
attaches a ladite piece de forme allongee. 

8. Sonde selon la revendication precedente, dans laquelle 
25 ladite piece de forme allongee comprend deux ouvertures 

laterales (35) afin de former deux lames (36) de part et 
d' autre de ladite piece de forme allongee, lesdites 
lames portant lesdites jauges de contrainte. 
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9. Sonde selon la revendication precedente, dans laquelle 
ladite piece de forme allongee est formee d'un alliage 
metallique . 

5 10. Sonde selon l'une des revendications precedentes, 
comprenant une diode (9) placee sur l'enveloppe 
prehensible et destinee a indiquer le sens de 
deplacement de ladite sonde lors de son contact avec la 
zone de sondage. 

10 

11. Sonde selon la revendication precedente, dans 
laquelle la diode est associee a une camera optique pour 
former un - dispositif de mesure de la vitesse de 
deplacement du corps creux sur la zone de sondage. 

15 

12. Sonde selon l'une des revendications precedentes, 

dans laquelle le corps creux est de forme spherique. 

> 

13. Sonde selon l'une des revendications 1 a 11, dans 
20 laquelle le corps creux comprend une surface superieure 

plane (6a) f et une partie inferieure constitute d'une 
portion de cylindre (6b). 

14. Sonde selon l'une des revendications 1 a 11, dans 
25 laquelle le corps creux comprend une surface superieure 

(6a) et une surface inferieure (6b) planes et sensiblement 
paralleles, et presente la forme d'un parallelepipede . 

15. Sonde selon l'une des revendications precedentes, 
30 dans laquelle le corps creux est en fibre de carbone. 
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16. Sonde selon l'une des revendications precedentes, 
comprenant des elements de transmission (12) pour 
transmettre des donnees depuis les premiers et deuxiemes 
elements de detection, ainsi que depuis le dispositif de 

5 mesure de la vitesse, vers une unite electronique de 
calcul (30 ) . 

17. Sonde selon la revendication precedente, dans 
laquelle 1' unite electronique de calcul est adaptee pour 

10 transformer lesdites donnees en grandeurs simples 
permettant de quantifier' le toucher de ladite zone de 
sondage . 

18. Sonde selon la revendication precedente, dans 

15 laquelle (5) est amenage entre ledit corps creux et ladite 
enveloppe prehensible afin de permettre les deplacements 
normaux et tangentiels dudit corps creux. 

19. Utilisation de la sonde selon les revendications 1 a 
20 18 pour la mesure de 1' impact sur les proprietes tribo- 

acoustiques d'un traitement applique a la surface de 

* 

sondage . 
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